白 及 小 分 子 热 激 蛋白 BsHsp17. 3 基因 的 克隆 与 表达 分 析 


IZA), £627, BR, ADF, san” 

(1， 汉 江 师 范 学 院 ， 湖 北 HE 442000 ; 2， 十 卉 市 农业 科学 院 ， 湖 北 +32 442000) 
摘要 : 该 研究 采用 同 源 克隆 和 3 
RACE 技术 ， 从 白 及 (Bletilla striata) 中 获得 与 热 激 蛋白 合成 有 关 的 BsHsp17.3 基因 ， 并 分 析 BsHsp17.3 
基因 对 不 同 胁迫 的 响应 ， 探 索 人 工 栽培 白 及 的 适宜 条 件 。 结 果 表 明 : BsHsp17.3 基因 开放 阅读 框 长 度 为 
453 bp， 编 码 150 个 氨基 酸 ; 蛋白 的 分 子 量 为 17.42 kD， 等 电 点 为 6.33 ; 进化 树 分 析 表 明 ，BsHSP17.3 蛋 
白 与 同 为 兰 科 的 铁皮 石 镍 进化 关系 较 近 ， 同 在 一 分 支 上 。 牛 定量 RT-PCR 分 析 显 示 ，BsHsp17.3 基因 在 白 
及 根 、 叶 、 鳞 茎 及 花 组 织 中 的 表达 具有 特异 性 ， 且 BsHsp17.3 基因 在 叶 中 的 表达 量 较 高 ， 在 鳞茎 及 花 中 不 
表达 。 实 时 荧光 定量 PCR 检测 显示 ，BsHsp17.3 对 非 生 物 胁 迫 高 温 、 低 温 具 有 明显 应 答 反应 ，20%PEG 模 
拟 干旱 胁迫 不 诱导 该 基因 表达 ， 推 测 该 基因 在 白 及 防止 倒 苗 过 程 中 可 能 发 挥 一 定 作 用 。 
关键 词 : 白 及 ，BsHsp17.3， 克 隆 ， 荣 光 定 量 PCR 
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Cloning and expression analysis of small heat shock protein 
gene BsHsp17.3 in Bletilla striata 
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Abstract:.The BsHsp17.3 gene was isolated from Bletilla striata L .using homologous cloning and 3 
RACE methods.In this paper, the expression profiles of BsHsp/7.3 under different stresses have been analyzed 
and explore suitable conditions for artificial cultivation of B. striata .The results showed as follows : The opening 
reading frame of BsHsp17.3was453bp , which encoded a 150-amino acid peptide.Its protein molecular weight 
and isoelectric point were 17.42 kD and 6.33.Phylogenetic analysis demonstrated that BsHsp17.3 is closed to the 
Hsp17.3 from Dendrobium catenatum. Quantitative real-time PCR analysis showed that the expression of 
BsHsp17.3 was different in leaf, root, bulb and flower of B. striata .The expression level of BsHsp17.3 gene was 
the highest in leaf and root, respectively, but was absent from the bulb and flower. The expression of BsHsp17.3 
was analyzed by quantity RT-PCR under cold, hot and drought treatments.The results showed that the expression 
of BsHsp17.3 quickly induced by high temperature and cold, but drought stress simulated by 20% PEG did not 
regulate the gene expression .These results suggested that BsHsp17.3 might be involved in regulating sprout 
tumble of Bletilla striata . 
Key words: Bletilla striata , BsHsp17.3, clone, quantity RT-PCR 


AR (Bletilla striata) ， 为 多 年 生 草 本 球根 植物 ， 植 株 高 18~60cm, Æ 
狭长 圆 形 或 披 针 形 ， 花 大 色 艳 ， 种 子 极 细 小 ， 似 粉末 ， 没 有 胚乳 。 假 鲜 葵 局 球 
形 ， 肥 厚 肉 质 ， 数 个 相 接 可 入 药 ， 有 收敛 止血 、 清 热 解 毒 、 消 和 肿 生 肌 之 功效 ， 
具有 较 高 的 药 用 价值 和 观赏 价值 。 白 及 耐 阴 惧 晒 ， 常 生长 于 较 湿 润 的 石壁 、 葵 
eh, 与 灌木 相 结合 。 每 年 6--9 月 、12 月 至 次 年 1 月 ， 温 度 较 高 和 较 低 ， 白 
Ait LSB HRA. AK, HCAS, KEARSE Pes 
表现 。 但 是 倒 苗 缩短 了 白 及 的 生长 期 ， 严 重 影响 了 白 及 的 产量 ， 因此 防 倒 苗 是 
一 项 非常 重要 的 增产 措施 (Lietal, 2016) 。 
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在 高 温 胁迫 下 ， 植 物 细胞 中 的 各 种 酶 因 变 性 丧失 功能 。 为 了 消除 高 温 胁迫 

所 造成 的 伤害 ， 植 物 细 胞 内 有 具有 对 损伤 蛋白 进行 修复 和 清除 的 机 制 

(Bouchard, 1990 ; Guo et al, 2015) 。 其 中 ，0 激 蛋白 (heat shock 
protein，HSP) 是 细胞 在 高 温 胁迫 下 产生 的 一 类 和 蛋白质， 它 主要 作为 分 子 件 个 ， 
辅助 蛋白 质 正 确 折 二 和 和 运输， 维持 蛋白 的 构象 和 功能 稳定 (Pegoraro et 
al, 2011 ; Sarkar et al, 2009) 。 根 据 分 子 量 大 小 可 将 植物 热 激 蛋白 分 成 
HSP100、HSP90、HSP70、HSP60、HSP40 和 小 分 子 量 热 激 蛋 白 。 小 分 子 热 激 
蛋白 的 分 子 量 在 12~45 kD 之 间 ， 也 是 保守 性 最 低 的 一 类 热 激 蛋 白 (Sun et 
al，2001，2002 ; Yangetal, 2017) 。 研 究 发 现 小 分 子 热 激 蛋白 基因 在 种 子 发 
育 过 程 中 受 高 温和 渗透 胁迫 诱导 表达 ， 超 表达 该 基因 能 支 强 植物 对 干旱 、 高 温 、 
盐 和 UV-B 的 抗 性 (Sun etal, 2001 ; Zou etal, 2012; Sun, etal, 2015) 。 

本 研究 以 湖北 省 十 堰 市 野生 白 及 为 研究 对 象 ， 克 隆 小 分 子 热 激 和 蛋白 基 因 
BsHsp17.3， 并 对 其 组 织 特异 性 及 生长 过 程 中 主要 面临 的 3 种 不 同 胁迫 条 件 进行 
处 理 ， 通 过 实时 荧光 定量 PCR 检测 该 基因 的 表达 情况 ， 为 白 及 人 工 栽培 温度 调 
控 提供 参考 。 

1 材料 与 方法 
1.1 材料 

野生 白 及 种 子 宁 自 湖北 省 十 卉 市 境内 ， 地 理 位 置 为 110°85 

E, 32°97 

N， 海 拔 315.6 ”352.2 m， 将 条 集 的 新 鲜 种 子 消 毒 灭 菌 后 直播 于 培养 基 上 进 
行 萌发 ， 将 5 月 龄 白 及 植株 驯化 移 栽 于 汉江 师范 学 院 生 化 系 人 工 气候 室 。 

1.2 方法 
1.2.1 白 及 逆境 胁迫 处 理 

对 5 叶 龄 白 及 植株 分 别 进 行 0"C 35"C 20%PEG 模拟 干旱 胁迫 处 理 0h、0.5 
h、2h、8h、12h， 胁 迫 处 理 结束 后 取 植株 的 完全 展开 叶片 ， 于 液 氮 中 保存 ， 
用 于 基因 表达 特性 分 析 。 

1.2.2 RNA 提取 与 cDNA 合成 

剪 取 生长 健康 的 叶片 用 于 叶片 总 RNA 提取 (TRIzol 法 ) ， 反 转录 成 
cDNA， 用 于 克隆 BsHsp17.3 ÆA. 
1.2.3BsHsp17.3 基因 的 克隆 

根据 NCBI 数据 库 中 已 公 布 的 烟草 Hsp17.3 基因 (LOC107832104) 序列 设 
计 上 游 引 物 Hsp17.3-F 和 下 游 引 物 Hsp17.3-R， 以 0 RNA 为 模板 ， 按 照 PrimeScri 
pt™ Double Strand cDNA Synthesis Kit (TaKaRa Code No.6111A) ) 的 操作 说 明 
合成 cDNA. PCR 反应 体系 为 20 kL， 包括 1 nL cDNA 模板 ，0.2 uLPyrobest 
DNA Polymerase, F Primer (20umol-L'') 0.15 uL, R Primer (20pmol-L’ 
') 0.15 uL, 10xPyrobest Buffer II 2 uL, dNTP Mixture 0.2 uL，dH2O 16.3uL. & 
AE FRA 98°CHIAE TE 2 min, 307834 (98°C 10sec, 60°C 15sec, 68°C 30 
sec) ， 扩 增产 物 回 收 后 测序 。 

RA 3 

-full RACE Core Set Ver.2.0 试剂 盒 (TaKaRa Code No.6106) ， 利 用 3 

RACE Outer Primer 和 3 

RACE Inner Primer 扩 增 出 完整 的 BsHsp17.3 基因 。 用 含有 Gold view 的 1.5% 
琼脂 糖 凝 胶 电 泳 分 离 PCR 产物 。 回 收 后 的 PCR 产物 连接 到 pMD™18-T 载 体 上 ， 
委托 Takara 进行 DNA 测序 。 所 用 引物 见 表 1。 


F 1 引物 名 称 及 序列 
Table 1 Primer name and sequences 
引物 名 称 
Primer name 
引物 序列 
Primer sequences 
Hsp17.3-F 
5 
GCTGTCAACGATACGCTACGTAACG 3 


Hsp17.3-R 
5 
CGCTACGTAACGGCATGACAGTG 3 


3 
RACE Outer Primer 
TACCGTCGTTCCACTAGTGATTT 
3 
RACE Inner Primer 
CGCGGATCCACTAGTGATTTCACTATAGG 
QBsHsp17.3F 
5 
TACGAGCTTCTTCGGCAACC 3 


QBsHsp17.3R 
5 
CCACATTCCTCTCTCCGCTG 3 


QBs28sRNA-F 
5 
TACTGGCTAATACGATCCGG 3 


QBs28sRNA-R 
5 
CCGTTAGATCCTGTACTAACC 3 


1.2.2 BsHsp17.3 基因 的 序列 比 对 及 系统 发 育 分 析 

条 用 BioXM2.6 软件 对 BsHsp17.3 基因 的 可 阅读 框 长 度 进行 预测 ， 并 翻译 成 
对 应 的 氮 基 酸 序列 ; 用 在 线 软件 SWISS-MODEL 分 析 蛋 白质 相对 分 子 量 、 等 
点 和 结构 域 ; 利用 NCBI 数 据 库 中 的 BLAST 进行 同 源 序列 分 析 ; 条 用 
DNAMAN 软件 对 BsHSP17.3 氮 基 酸 序列 进行 多 重 比 对 ; 选取 来 源 于 19 个 不 同 
植物 的 HSP17.3 蛋白 ( 表 2) ， 条 用 MEGAS 软件 的 邻接 法 (NJ) 构建 蛋白 质 
序列 系统 发 育 树 ， 并 编辑 成 图 。 
1.2.3 BsFsp7173 基 因 组 织 特异 表达 分 析 

利用 Trizol 法 分 别提 取 白 及 的 根 、 鳞 葵 、 叶 、 花 组 织 总 RNA， 并 反 转 录 成 
cDNA, AVA BsHsp17.3 基因 的 克隆 。 以 白 及 28sSRNA (GeneBank 登录 号 : 
NC 028422.1) 为 内 参 基因 ， 内 参 基因 引物 为 QBs28sSRNA-F 和 QBs28sRNA- 


R。 利 用 Hsp17.3-F 和 Hsp17.3-R 对 不 同 的 样品 进行 个 定量 RT-PCR YB, DAT 
该 基因 在 不 同 组 织 中 的 表达 情况 。 
1.2.4 BsHsp17.3 基因 在 个 同 胁 迫 条 件 下 的 表达 情况 分 析 
实时 荧光 定量 PCR 条 用 SYBR” Premix Ex Taqe (TaKaRa) ， 相 对 定 
量 使 用 参照 基因 的 信 Cr， 信 Crt=Cr 目标 基因 
Crsso 根据 克隆 到 的 BsHsp17.3 基因 序列 设计 菊 光 定量 检测 引 
物 QBsHsp17.3F 和 QBsHsp17.3R (#1) ， 以 白 及 28sRNA 为 内 参 基 因 ， 内 参 
基因 引物 为 QBs28sRNA-F 和 QBs28sRNA-R. qRT-PCR 扩 增 体系 、 扩 增 程 序 参 
照 试 剂 盒 说 明 书 进行 。 将 生长 良好 的 白 及 幼苗 分 别 置 于 0C、35SC、20%PEG 
STEH 迫 处 理 0h、0.5h、2h、8h、12 h。 分 别提 取 上 述 时 片 的 总 RNA， 
条 用 实时 荧光 定量 PCR 技术 检测 BsHsp17.3 基因 在 不 同 胁迫 处 理 下 的 相对 表达 
量 ， 每 份 样品 3 次 重复 ， 数 据 通过 25 A ADN. MRERTAMAA 
Microsoft Excel 2010 和 SPSS 20.0 软件 。 
表 2 构建 分 子 系统 发 育 树 的 HSP17.3 同 源 蛋白 
Table 2 HSP17.3 homologous proteins for phylogenetic tree construction 


蛋白 质 种 名 登录 号 
Protein Species Accession No. 
CacaHSP17.3 WE Cajanus cajan XP 020239819 
RicoHSP17.3 = it Ricinus communis XP_002520483 
GoarHSP17.3 亚洲 棉 Gossypium arboreum XP_0176393 86 
GlmaHSP17.3 大 豆 Glycine max NP_ 001235293 
JacuHSP-2 Wit. XX} Jatropha curcas NP_ 001295687 
CusaHSP17.3 黄瓜 Cucumis sativus XP_0041 50236.2 
GohiHSP17.3 Billi Coupe bemm XP 016750638 
NiatHSP17.3 野生 烟草 Nicotiana attenuata XP_019257984.1 
CaanHSP17.3 FRE Capsicum annuum XP_016563711.1 
NitaHSP17.3 & Nicotiana tabacum XP_016515403.1 
ArduHSP17.3 S 16 Æ Arachis duranensis XP_015956437.1 
PoeuHSP17.3 胡杨 Populus euphratica XP 011032205 
MuacHSP17.3 JETE Moia XP_009416183.1 
PheqHSP17.3 蝴蝶 兰 Phalaenopsis equestris XP_020581392.1 
DecaHSP17.3 铁皮 石 fi Dendrobium catenatum XP_020678819.1 
SeinHSP17.3 tA ii Sesamum indicum XP_011091949.1 
MaesHSP17.3 I= Manihot esculenta XP_021634777.1 
HeanHSP17.3 向 日 Ea Helianthus annuus XP_022026022.1 


2 结果 与 分 析 


2.1 BsHsp17.3 基因 的 克隆 与 序列 分 析 
本 实验 采用 RACE 技术 ， 从 白 及 叶片 中 得 到 一 条 约 500 bp 的 扩 增 产物 (图 
a 将 克隆 得 到 的 目的 条 带 进行 测序 。 测 序 结果 显示 目的 基因 长 度 为 527 bp, 
过 分 析 显 示 该 基因 的 开放 阅读 框 为 4$3 bp， 可 编码 150 个 氨基 酸 ， 将 其 命名 
o 为 了 了 解 BsHsp17.3 蛋白 的 生物 学 活性 及 潜在 功能 ， 利 用 在 线 软 
件 SWISS-MODEL 对 BsHSP17.3 蛋白 的 理化 性 质 和 结构 域 进 行 分 析 和 预测 ， 结 


果 显 示 : BsHsp17.3 蛋白 的 分 子 量 为 17.42 kD， 等 电 点 为 6.33。 该 蛋白 含有 热 休 
克 ACD 核心 区 域 ， 一 段 是 Pro-X (14) -Gly-Val-Leu， 另 一 段 是 Pro-X (13) - 
Val/Leu 序列 ， 中 间 被 杀 水 的 片段 隔 开 (图 2) 。 将 获得 的 BsHsp17.3 翻译 成 所 
基 酸 序列 进行 Blast 搜索 ， 结 果 发 现 ， 该 蛋白 与 铁皮 石和 Q (Dendrobium 
catenatum L.) HSP17.3 (登录 号 : XP 020678819.1) 蛋白 具有 54% 的 相似 性 ; 
与 亚洲 棉 (Gossypium arboreum) HSP17.3 (登录 号 : XP_017639609) SAH 
有 49% 的 相似 性 ; SBE (Ricinus communis) HSP17.3 (登录 号 : 
XP 002520483) 蛋 白 具 有 48% 的 相似 性 (图 3) 。 
1 白 及 BsHsp17.3 cCDNA¥ 48 


Fig.1PCR amplification of BsHsp/7.3cDNA fragment in B.striata 


注 : AMER A HSP17.3 的 两 个 ACD 核心 区 域 。 
Note : Boxes represent the two ACD domains of HSP17.3. 


图 2 BsHsp17.3 基因 的 核酸 序列 和 氨基酸 序列 
Fig.2 Nucleic acid and amino acid sequences of BsHsp17.3 


图 3 BsHsp17.3 SASKE AM. Beli, MON Hsp17.3 蛋白 氨基 酸 序 列 的 比 对 
Fig.3 Sequence alignments of the Hsp17.3 protein in B.striata with the Hsp17.3 
protein in D. catenatum, R.communis and G. arboreum 

2.2HSP17.3 的 分 子 系统 发 育 分 析 

为 了 进一步 研究 HSP17.3 的 进化 关系 ， 将 BsHSP17.3 氨基 酸 序 列 与 其 它 18 
种 植物 的 HSP17.3 氨基 酸 构建 系统 进化 树 (图 4) 。 结 果 表 明 : 同 为 兰 科 的 铁 
皮 石 狸 、 蝴 蝶 兰 与 白 及 进化 关系 较 近 ， 同 源 性 较 高 。 不 同 科 植物 中 的 HSP17.3 
氨基 酸 进 化 较 保 守 ， 如 大 戟 科 的 草 厅 和 麻风 树 在 同一 分 支 上 ， 豆 科 的 大 豆 、 树 
豆 和 莹 花生 在 同一 分 支 上 ， 茄 科 的 辣椒 、 烟 草 和 野生 烟草 在 同一 分 支 上 ， 锦 葵 
科 的 亚洲 棉 和 陆地 棉 在 同一 分 支 上 ， 


图 4 不 同 植物 HSP17.3 蛋白 的 系统 进化 分 析 
Fig.4 Phylogenetic analysis of HSP17.3 protein from different plants species 
2.3 BsHsp17.3 在 不 同 组 织 中 的 表达 分 析 
利用 Trizol 法 分 别提 取 白 及 的 根 、 鳞 茎 、 幼 叶 、 花 组 织 总 RNA， 并 反 转 录 
成 cDNA， 以 白 及 28sRNA ASRA, WIFE RT-PCR 检测 BsHsp17.3 基 
因 在 不 同 组 织 中 的 表达 情况 。 结 果 表 明 ，BsHsp17.3 基因 在 白 及 幼 叶 和 根 中 进行 
表达 ， 在 鳞茎 和 花 不 表达 (图 5) 。 


2.4 BsHsp17.3 基因 在 逆境 处 理 下 的 表达 特征 分 析 

利用 实时 荧光 定量 PCR 检测 BsHsp17.3 基因 在 逆境 处 理 下 的 表达 特征 。 结 
RRA (图 6) ， 在 0'GEE 温 胁迫 下 ， 在 处 理 0.5h 时 BsHsp17.3 基因 相对 表达 
量 快速 上 升 达 到 最 高 ， 随 着 处 理 时 间 延 长 相对 表达 量 逐 渐 减 少 ， 到 12 h 时 与 对 
照 非常 接近 。 这 说 明 BsHsp17.3 基因 能 快速 咱 应 低温 胁迫 ， 诱 导 表 达 上 调 ， 但 
随 着 时 间 推 移 ， 基 因 的 表达 会 被 抑制 ，mRNA 被 降解 。 在 35 高 温 胁迫 下 ， 


BsHsp17.3 基因 表达 情况 和 低温 胁迫 较 相似 。 在 处 理 0.5h 时 BsHsp17.3 基因 相 
对 表达 量 快速 上 升 达到 最 高 ， 随 后 信号 逐渐 减弱 。BsHsp17.3 基因 在 20%PEG 
模拟 干旱 胁迫 条 件 下 相对 表达 量 没有 显著 上 升 ， 且 随 干 旱 胁 迫 时 间 延 长 ， 该 基 
因 表 达 没 有 显著 变化 。 上 述 研究 表明 ，BsHsp17.3 基因 在 冷 以 及 高 温 胁 迫 时 表达 
量 均 会 上 调 ， 该 基因 在 植物 防御 冷 及 高 温 胁 迫 中 发 挥 一 定 作用 。 


注 : 不 同 字母 表示 基因 表达 量 在 P<0.05 水 平 上 差异 显著 。 
Note : Different letters indicate significant differences among relative expression level of genes at 
P<0.05. 


图 6 不同 胁迫 条 件 下 白 及 叶片 BsHsp17.3 基因 的 相对 表达 水 平 


Fig.6 Relative expression analysis of BsHsp/7.3 in B.striata leaves under different 


stresses 
3 讨论 
大 量 研究 表明 ， 诱导 型 热 激 蛋 白 的 昧 积 决 定 着 真 核 生 物 细胞 的 耐 热 性 。 热 
激 条 件 下 ， 生 物体 大 部 分 正常 蛋白 的 合成 受到 抑制 ， 热 激 蛋白 开始 合成 ， 合 成 


的 热 激 蛋 白 可 保护 机 体 蛋 白质 免 遭 损 损 r. 从 而 对 生物 
体 起 到 Lee (Ruibal et al, 2013) 。 小 分 子 0 休 克 和 蛋白 ( sHSPs) 单 体 都 比 
较 小 ， 大 小 介 于 15 ”42 kD 之 间 ， 核 心 区 域 是 含有 100 个 氨基酸 左右 的 a- 晶体 
a 大 分 子 量 的 热 休 克 和 蛋白 是 目前 发 现 的 最 保守 蛋白 之 一 ， 它 在 杀 缘 关 
系 较 远 的 物种 中 也 保持 较 高 的 同 源 性 ， 可 达 60% ~ 80% (Ruibal et al, 2013 ; 
Chauhan et al，2012) 。 但 是 小 分 子 热 休 克 和 蛋白 的 保守 性 较 低 。 在 拟 南 草 中 发 现 ， 
sHSPs 家 族 (sHSP17、sHSP20、sHSP22) 的 同 源 性 低 于 50% (Ruan et 
al, 2016 ; Murakami etal, 2004) 。 同 种 类 型 的 sHSP 在 不 同 物种 中 的 同 源 性 也 
较 低 ， 水 稻 中 的 sHSP21 与 拟 南 章 、 烟 草 和 大 豆 中 的 sHSP21 同 源 性 都 低 于 52% 
(Gustavsson et al, 2002 ; Kaur et al, 2015) 。 本 实验 也 证 实 了 这 一 结论 ， 
BsHsp17.3 SREB HSP17.3 蛋白 具有 较 高 的 同 源 性 ， 才 达到 54% 的 相似 性 ， 
IN. Eel AY HSP17.3 蛋白 同 源 性 都 低 于 50%。 小 分 子 0 激 蛋白 蛋白 家 族 
C 端 0- 晶 体 蛋 白 称 为 热 休 克 ACD 区 域 ， 这 一 区 域 具 有 较 高 的 保守 性 
(Yang, 2015 ; Sun et al，2012 ; Ruibal etal, 2013) . ACD 区 域 舍 有 两 端 序列 ， 
分 别 为 Pro-X (14) -Gly-Val-Leu 和 Pro-X (14) -X-ValMLeu， 两 端 序列 被 亲 水 氢 
基 酸 片段 隔 开 ， 白 及 Hsp17.3 蛋白 结构 也 证 实 了 这 一 观点 (Sun et al，2015 ; 
Ruibal et al, 2013) 。 

sHSP 作为 植物 热 激 蛋白 家 族 的 重要 一 员 ， 对 于 维持 细胞 内 蛋白 的 正确 构象 ， 
避免 和 蛋白 的 聚集 有 重要 作用 。 Eh felted an sHSPs 不 仅 能 响应 
热 刺 激 ， 而 且 能 响应 低温 、 重 金属 、 柴 外 辐射 和 高 盐 胁 人 迫 等 (Sun et al，2001 ; 
Zou etal, 2012 ; Sun, etal, 2015) . ##35S CaMV 启动 子 驱动 的 番茄 叶绿体 
小 分 子 0 激 蛋白 cDNA 导入 番茄 表明 ， 叶 绿 体 小 分 子 热 激 蛋白 的 过 量 表 达 提 高 了 
植物 抗 塞 性 (Wang et al，2005) 。 过 量 表达 叶绿体 HSP21 基因 也 能 增强 拟 南 芥 
的 强 光 和 高 温 胁 迫 抗 性 (Zhang et al，2013，2014 ; Siddique etal, 2008) 。 还 
有 研究 表明 ， 小 分 子 热 激 蛋白 与 植物 细胞 的 减 数 分 裂 有 关 (Suetal，2013) 。 
转 OsHSP18.2 基因 的 拟 南 芥 种 子 能 够 通过 减少 ROS 积累 的 毒害 从 而 提高 种 子 活 
力 和 寿命 (Zhao et al，2014 ; Zhu, 2016) 。 在 核桃 中 瞬时 过 表达 .JrsHsp17.3 能 
显著 提高 株 系 的 SOD、POD 等 酶 的 活性 ， 从 而 抵抗 低温 、 高 温和 高 盐 胁 迫 


(Yang, 2015) 。 从 和 白 及 中 分 离 的 BsHsp17.3 基因 与 其 它 小 分 子 热 激 蛋 白 表 达 
e 能 够 快速 响应 高 温 胁 迫 ， 其 诱导 表达 水 平 受到 胁迫 温度 和 时 间 
的 影响 。 胁 迫 温 度 越 低 或 越 高 ， 基 因 表 达 响 应 越 快 ， 并 且 基 因 的 表达 不 会 随 胁 
迫 时 间 的 延长 而 积累 。 在 PEG 模拟 干旱 胁迫 下 ，BsHsp17.3 基因 表达 没有 显著 
变化 ， 可 能 是 因为 白 及 鳞茎 中 积累 了 大 量 的 多 糖 ， 提 高 了 细胞 内 的 渗透 压 ， 阻 
止 了 细胞 内 水 分 的 丧失 ， 这 也 是 BsHsp17.3 基因 在 鲜 茎 中 不 表达 的 原因 。 

白 及 具有 重要 的 药 用 价值 。 在 高 温和 低温 情况 下 ， 白 及 地 上 部 分 植株 枯萎 
进行 倒 苗 ， 这 大 大 缩短 了 白 及 的 生长 周期 ， 减 缓 了 白 及 鳞茎 的 生长 。 对 白 及 
BsHsp17.3 基因 表达 分 析 的 研究 有 助 于 人 工 栽 培 白 及 温度 条 件 的 控制 ， 缩 短 倒 苗 
的 时 间 ， 起 到 增产 增收 的 经 济 效 合 。 植 物 抗 逆 是 一 个 复杂 的 综合 反应 机 制 ， 小 
分 子 热 激 蛋白 蛋白 参与 了 非 生物 胁迫 的 过 程 ， 在 细胞 内 通过 何 种 信号 转 导 途 径 
引起 BsHsp17.3 基因 的 表达 ， 还 有 待 进一步 的 研究 。 
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